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9. COK FAZLI AKIMLAR

Alternatif akim Ureten jeneratorlere Alternator denir. EGer bir alternator yalniz
bir sinls dalgasi seklinde emk Uretirse, 1 fazli alternatoér denir. Simdiye kadar
inceledigimiz elektrik devrelerindeki kaynaklar hep 1 fazli kaynaklardi. Eger bir
alternatdr 90 derece faz farkli iki sinusoidal emk Uretiyorsa buna iki fazl
alternator denir. Eger bir alternator aralarinda 120°ser derece faz farki bulunan
ug¢ sinUsoidal emk Uretiyorsa, boyle bir kaynaga da Ug¢ fazl alternator denir.

Enerjinin iletimi ve Uretimi bakimindan ¢ok fazli sistemin bir fazl sistem
ustunlukleri :

a-) Ayni boyuttaki iki veya Ug¢ fazli alternator bir fazlidan daha fazla glg
verir.

b-) Cok fazli alternatdorde kilowatt—saat basina enerjinin maliyeti bir
fazlidan daha dusuktar.

c-) Cok fazli enerji iletim hatlar bir fazli hatlardan daha ucuzdur.
Ornegin (g fazh enerii iletim hattinin bakir agirh§i esdeger 1 fazh hattin %4’G
kadardir.

9.1 VEKTORLERIN GiFT HARFLERLE GOSTERILMESI

Birden fazla gerilim ve akim kaynagi veya 2 ve 3 fazli gerilim kaynaklarini
ihtiva eden akim ve gerilim vektorleri i¢in sistemli bir gosterme sekli kabul
edilirse problemlerin ¢ézumunde hata yapma ihtimali azalir.

Sekil 9.1 (a) daki E vektdrinu ele alalim. Bu vektérin baslangici O ve ug
kismida A’dir vektorin yonu O’dan A'ya dogrudur. Bu vektoru gift harfle (EoA)
seklinde gosterebiliriz. (OA) harfleri bize vektorin yonunl de gdstermis olur. E
vektorunun tersi olan (180 derece faz farkl)) —E vektoru cift harflerle (Eao)
seklinde gosterilir. Bir vektdrun alt yanindaki harflerinin yeri degisirse vektor
180°derece dondurulmus olur.

Eao = -Eoa
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Sekil 9.1. Vektorlerin cift harfle gosterilisi

Sekil 9.1 (b)deki O dugum noktasina gelen ve giden akimlarin yonleri
isaretlenmis ve vektoryel olarak gdsterilmislerdir. Dugum noktasina gelen
akimlarin vektoryel toplami, ayrilan akimlarin vektoryel toplamina egittir.

lao + Iso = loc + lop + loF
Esitligin bir tarafini diger tarafa tagiyalim,
loat log+ loct lopt loF =0

Dikkat edilirse, akim vektorleri esitligin bir tarafina veya Oteki tarafina
aktarildiginda baslangi¢ veya son harflerin yer degistirdigi gorulur.

Sekil 9.2°deki seri RLC devresinde AD uglarindaki gerilim, her elemanin
uclarindaki gerilimlerin vektoryel toplamina esittir.

Uap= Uag + Ugc + Ucp
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Dikkat edilirse bileske vektérin ilk harfi birinci
vektorin ilk harfi, bileske vektorin ikinci harfi'de
dclincu vektorin ikinci harfi oldugu goérilir. Toplanan
vektorlerden birinci (Uag) vektorinin ikinci harfi (B),
ikinci (Ugc) vektortn birinci harfi (B) ve ikinci harf C,
Uclincu Uc vektorinin ilk harfi de C'dir

Sekil 9.2 Seri RLC devre

9.2 iKi FAZLI AKIM

NS kutuplari arasinda déondurilen bir bobinde sintsoidal bir emk induklenir.
Sekil 9.3’te goruldugu gibi stator’a bir bobin yerlegtirilir ve ortadaki NS kutbu
doéndurdlurse , kutuplarin manyetik akisi tarafindan kesilen bobinde sintsoidal
bir emk induklenir. Pratikte kullanilan alternatif akim jeneratorlerinin buyuk
gucli ve yuksek gerilimli olanlari hep bu tipte yapilirla yani bobinler sabit
tutularak kutuplar dondurular.

Bobin

Sekil 9.4 (a) da goruldigu gibi NS kutuplari
arasin birbirine dik iki bobin yerlestirilir,
bobinlerin  uglari  mildeki 4 bilezige
baglanirsa, kutuplar doénddraldiginde A
bobininde ve B bobininde indiklenen
sinUsoidal emkK’lar arasinda da 90°ar
derece faz farki olur.

Sekil 9.3

Sekil 9.4 (b) de goruldugu gibi , A ve B bobinleri birbirine dik olarak statora
yerlestirilir, ortadaki NS kutuplari dondurulurse, A ve B Bobinlerinin uglarindan
90 derece faz farkl sinusoidal iki emk alinir.
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Sekil 9.4 iki fazl alternatif emk’nin elde edilmesi.

A ve B bobinlerinde induklenen emk’larin degisim egrisi Sekil 9.5’te goruluyor.
Bobinlerin sarim sayilari birbirine esit olursa, emk’larin da genlikleri dolayisiyla
etkin degerleri birbirinin ayni olur. Sekil 9.5’te A bobininin emk’si B'den 90°
derece ilerdedir.

0 90° 180° 360° >t

Sekil 9.5 Sinusoidal A ve B emK’lari

Sekil 9.4’deki jeneratorlere iki fazli alternatorler ve elde edilen emk’lere de iki
fazli alternatif akim denir. Emk larin herhangi bir andaki degerleri

€a=Em . Sinwt ep=Em . Sin (wt -90°)
lki fazli jeneratordeki A ve B bobinlerinde indiiklenen emk’larin etkin
degerlerinin 120 Volt ve bobinlerin uglarina baglanan omik direnglerin 12’'ser

ohm oldugunu kabul edelim. Sekil 9.6 (a) da goruldigu gibi fazlardan 10
amper akim cekilir.
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A

b

E,=120/-90°

(a)

120
E,,=120/0°> |10 A E,,
a
a
O B

A

Sekil 9.6 iki fazli sistem

Her iki fazin yan yana olan donus iletkenleri yerine A B uglar birlegtirilerek tek
bir hat ¢ekilirse, Sekil 9.6 (b) elde edilir. Eaa gerilimi ile [aA akimi, Epg gerilimi
ile I, akimi ayni fazdadir. Cunkl, omik direngle Cos ¢ = 1 olan yukler baghdir
Su halde, .4 akimi ile lpg akimi arasindaki faz farki 90° derecedir. Musterek
olan donus iletkenine (NOtr hatti) denir. Notr hattindan gegen akim, 90°derece
faz farkli l,a ve lpg akimlarinin vektoryel toplamlarina esittir. |ki dis hat
arasindaki potansiyel farki da vektoryel islemle bulunabilir.

_ E,=120/-180° o, E,=1200° A o l.,=10/0° E.,
Il ﬂ 7
i 90° 7
I 2
' Y / |
: < S XS oB
| I . S
I )
[ 0 ,
I wl
I ________________V// EOB
(a) (b)

Sekil 9.7 iki fazli sistemde gerilim ve akim vektor diyagramlari.

iki fazli sistemde iki dis hatlar arasindaki gerilim Sekil 9.7 (a) daki vektér

diyagramindan bulunur.

Eoa = Eog = Ef oIduQundan, Eag = Eao + EoB,

EAB = J2.120 = 170 Volt .

V2 Ef

Eag =

Sekil 9.7 (b)'deki vektér diyagramindan nétrden gecen akimi hesaplayalim.
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In= 2.l In= {12+, = \102+102 =42 .10 = 14,14 A.

Su halde iki fazli bir sistemde iki dis hat arasindaki potansiyel farki faz
emk’larinin 2 katina, nétr akimi da faz akiminin 2 katina esittir.

iki fazli sistemde gui¢ bir faz glictinin iki katina esittir.
P=2.E.l.coso

E = faz gerilimi, | = Faz akimi, cose = yukun gug katsayisi

9.3 UG FAZLI SISTEM
1.0¢ FAZLI EMK’IN ELDE EDILIiSi

NS kutuplari arasina Sekil 9.8 (a) da goéruldugu gibi U¢ tane bobin 120’ser
derece faz farkli olarak yerlestirilerek dondurulirse, aralarinda 120 ser derece
faz farki olan Ug¢ tane sinUsoidal emk elde edilir. Her bobinin uglari mildeki alti
bilezige baglanirsa, bileziklere surtiinen firgcalarla bobinlerde indiklenen emk
lar disariya alinarak yukler baglanabilir. Sekil 9.8 (b) de A, B ve C bobinlerinde
indUklenen 120’ser derece faz farkh emk’larin degisim egrileri gorullyor.

(a) (b)
Sekil 9.8 Ug fazli emK’in elde edilisi ve emk’lerin degisim egrisi
A, B ve C bobinlerinin sarim sayilari bir birine esit olursa indiuklenen emk’
lerin maksimum degerleri, dolayisiyla etkin degerleri de bir birine esgit olur. Bu

120’ ser derece faz farkli ve maksimum deg@eri ayni olan Ug¢ egri asagidaki
gibi ifade edilir.
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ea=Emn.Sin wt
e g =En . Sin (wt—-120°)
e ¢ = En . Sin (wt — 240°)

Sekil 9.8 incelendiginde, A bobininde indiklenen emk (+Em) degerini aldiktan
120° sonra B bobininde induklenen emk (+Em) degerini alir. B den 120°
sonra C bobininde indiklenen emk (+Em) degerine ulasir. C bobinindeki emk
A bobinindeki emk dan 240° geri veya 120° ileridedir. C bobinindeki emk A
bobinindeki emk dan 240° geri vaya 120° ileridedir.

2. Yildiz (Y) Bagh sistem

Sekil 9.9 (a) da A, B ve C bobinlerinin durumu indtiklenen emklerin vektor yel
gosterilisleri ¢izilmistir. Bobinlerin son uglari (a,b ve c) birlegtirilirse, sekil 12.9
(b)de Y bagl sistem ve vektor diyagrami elde edilir.

Sekil 9.9 (b)de goéruldugu gibi, 120 derece faz farkli ¢ bobinin son
uclari birlegtirilerek elde edilen noktaya (o) denir ve A, B ve C uglarindan ve
o'dan birer hat cikarirsak, ABC faz hatlarini ve sifir hattini ilave eden bir
sistem elde ederiz. Buna yildiz sistem denir. Faz hatlari ile n6tr arasindaki
gerilimler birbirine esit ve 120’ser derece faz farkhdirlar. Herhangi bir faz hatti
ile notr arasindaki gerilime <<Faz Gerilimi>> denir.

c Ec
A5
a erEaA
— A y 12 &
/ =9
B Es
(a) (b)

Sekil 9.9 Ug fazli emK’larin yildiz baglanmasi ve vektér diyagrami

a. Fazlar Arasi Gerilim (Hat Gerilimi) :

A,B ve C fazlari arasindaki gerilimlerin vektor diyagramlarini gizmeye ve
fazlar arasi gerilimin mutlak degerini faz gerilimi ile ifade etmeye calisalim.

175



‘‘‘‘‘‘‘

* ALTERNATIF AKIM DEVRE ANALIZI Topak

Sekil 9.9 (b)'deki devrede AB faz hatlari arasindaki Eag gerilimi, Eoa ve Eog
faz gerilimlerinin vektorel toplamina esittir.

Eas = Eao + Eos
Sekil 9.10'da Eag vektoru Eap = -Eoa vektoru ile Eog vektdrunin bilegkesi

alinarak cizilmistir. BC faz hatlari arasindaki Egc gerilimi Egc = Ego + Eoc dir.
CA faz hatlar arasindaki gerilim de

Sekil 9.10 Yildiz sistemde faz ve fazlar arasi emk’lar vektor diyagrami
Eca = Eco + Eoa vektorel toplamina esittir. Sekil 9.10’da Egc ve Eca fazlar
arasi gerilimlerin ciziligleri goruluyor. Vektor diyagrami incelendiginde Eag,
Esc ve Eca fazlar arasi gerilimlerinin de (hat gerilimlerinin) arasinda 120’ser
derecelik faz farki oldugu goruluyor.

Eas vektorunun genligi (mutlak degeri) vektor diyagramindan hesaplanabilir.
EAB = 2(EOB)COS3OO = 2(EOB)\/§/ 2 = ﬁ . (EOB)

Faz gerilimleri birbirine esit oldugu i¢in fazlar arasi gerilimlerde birbirine
esittir. Eas = Egc = Eca = E. Fazlar arasi gerilim faz geriliminin +3 katina
esittir.

E= /3 .Ef
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b. Yanhs yildiz baglama

Ug fazli emk’nin indiiklendigi A,B ve C faz bobinlerini yildiz baglarken son
uclarini (a,b,c) bir kopru ile birlestirmemiz gereklidir. Yildiz koprusunu
yaparken fazlardan her hangi birinin uclarini karistirmamiz neticesinde son
ucu diye baslangi¢c ucunu diger fazlarin son uglari ile birlestirebiliriz. Sekil
9.11 (a)da goéruldugu gibi tglncu fazin uglarini karistirarak baslangi¢ ucu
C’yi diger birinci ve ikinci fazlarin son uglari ile birlestirelim.Birinci faz emk’y1 X
ekseni Uzerinde Eoa vektoru ile, ikinci faz emk’si birinci faz vektérinde 120
derece geride Eog vektorl ile gosterilir.Uglincli fazin emk’si birinciden 120
derece ileride veya ikinci fazdan 120 derece geridedir. Uglincii fazin uglarini
ters baglamakla bu fazin emk’si 180 derece dondurilmus olur.
Sekil9.9(b)'deki Ugunclu faz emk’sini gdsteren Eoc vektori 180 derece
dondurulunce sekil9.11(b)'deki vektor diyagramindaki gibi Ecc vektoru ile
gosterilir. Sekil 9.9(b) ve sekil 9.11(b) vektor diyagramlari karsilastirildiginda,
tek fark Eoc vektorunin ters olarak ¢gizilmesidir.

Ug fazli bir alternatdr yildiz baglandiktan sonra fazlar arasi emk'lerini bir
voltmetre ile Olgerek yildiz baglanmanin dogru veya yanhs oldugu hemen
bulunabilir

Dogru yildiz baglamada fazlar arasi emk’da faz emk’'larinin 3 katina esittir.
Sekil 9.11 (b)deki vektér diyagraminda goruldigu gibi yanlis yildiz
baglamada fazlar arasi emklardan biri faz emk’sinin 3 katina esit oldugu
halde diger fazlar arsi emk’lar faz emklarina esittir.

EAB = xEEf EAC = Ef EBC = Ef
Su halde fazlar arsi emklar faz emk’sinin 3 katina esit ise alternator

(alternatif akim jeneratori) dogru yildiz baghdir. Fazlar arasi emk’lardan ikisi
faz emk’sina esit ise alternator yanlis yildiz baghdir.

Sekil 9.11 yanlis yildiz bagli sistem
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c. Yildiz Sistemde Akimlar

A,B ve C faz emKlarini sekil 9.12 (a)da goéruldagu gibi tg¢ esit omik direng
baglayalim. Fazlarin donus iletkenleri yerine direnclerin G¢ ucunu ve fazlarin
a,b ve c sonuglarini birlestirerek tek bir iletken gekelim. Bu iletkene “Notr” hatti
denir. Sekil 9.12(b)’'deki yildiz sistem elde edilir. Burada kaynak ve yuk yildiz
baglanmis, 0 noktalari da bir hatla birlestirilmigtir.

R1 = Rz = R3 oldugundan her fazdan c¢ekilen loa, log Ve loc akimlari birbirine
egittir. YUk omik oldugu icin her faz akimi kendi fazinin emk’siyla ayni
fazdadir. Faz emkK’lari 120°ser derece farkh olduklarina gore, faz akimlari
arasinda da 120’ser derece faz farki vardir. Sekil 9.13'de faz emkK’larinin ve
faz akimlarinin vektdr diyagrami goérulayor.

Sekil12.12 (b)de goéruldugu gibi yildiz sistemde faz akimi hat akimina
esittir. Faz akimlari bir birine egit oldugu igin hat akimlari da bir birine esittir.

| loa|=1]los | =|loc | = If
| laa’| = | lsg| = | lcc| = |
Ihat = lfaz

o
Is}
(¢}

@

(b)
Sekil 9.12 Yildiz Sistem ve yildiz dengeli yukun baglanigi.

Ug esit direngli yikin yildiz baglanmasi ile meydana gelen Ug fazli yike <<
Ug fazli dengeli yiik>> denir. Yildiz sistemde hat akimlari faz akimlarina
esittir.

Kaynagin sifir noktasi (0) ile yukun sifir noktasi (0’) nu birlestiren iletkene
“‘Notr Hatti” demistik. Bu hattan gegen loo’ nétr akimini (0) veya (0') digum
noktalarina Kirigof'un akim kanununu uygulayarak bulabiliriz.
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loa + log + loc = loo
lao + lgo + lco = loo

Bir birine esit 120° faz farkli (g akim vektorinln bileskesi sifirdir.

Su halde dengeli yuklu yildiz sistemde nétrden gegen akim sifirdir.

a) Faz EMK’lari ve faz akimlar vektor diyagrami b) Akimlarin vektorel toplami
Sekil 9.13

Ug fazli Y bagl bir kaynaga, faz empedanslari bir birine esit t¢ fazli yildiz bir
yukU baglayalim, sekil 9.14 (a).

a) Empedansli dengeli yik b) Vektor diyagrami
Sekil 9.14

Her fazdan yukin cgektigi faz akimlari faz emk’lerinden empedansin agisi
kadar geri kalir. Sekil 9.14 (b) de faz emK'lerinin ve faz akimlarinin vektor
diyagrami gorullyor. la, Za empedansindan gegen akim; Ig, Zg den gegen
akim ve Ic de Zc den gegen akimdir. Noétrden gegen akim 120° farkh la, Ig ve
Ic akimlarinin vektor yel toplamina esittir.
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In=1Ia+1g+Ic
Ornek 9.1

Sekil 9.14 (a) da ki devrede yiikiin empedanslari Zx = Zg = Z¢ = 30Q30" dir.
Ug fazli Y bagh alternatoriin faz emklar E,, =120V20°, E,, =120V/-120",
E, . =120V2120° dir.

a) Hat akimlarini, b) Notrden gegen akimini hesaplayiniz. c¢) Faz
emk’lerini ve hat akimlarini gdsteren vektor diyagramini giziniz.

Co6ziim 9.1
E
a) 1, ="~ _I2020 4 304
Z, 3030
E - 120 .
I, = op _ 1202 150 =44/-150
Z, 30/30
g .
1, = Eoc _ 1202120° _ 1 gy
Zo  30Z30°
b)

In=1,+1,+1.=42-30" +4/ 150" +4/90°
In=(346—j2)+(-346—j2)+(0+ j4)=0+ jO
In=04

c) Vektor diyagrami, sekil 9.14 deki diyagrami benzeridir. Yalniz, ¢ = 30°
alinacaktir.

3. Uggen (A ) Bagh Sistem
Sekil 9.15 (a) daki Ug¢ fazli alternatdriin faz bobinlerinin uglar sekil 9.15 (b)

deki gibi baglandiginda ticgen (A ) baglanti elde edilir. Uggen bagl bir
alternatoruin emk lerinin vektor diyagrami sekil 9.15 (c) de gorulayor
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1200(\\C
EoC
B wm}
B MW S
B 14“1{03 Fan A
a) b) Uggen baglanti c)Vektor diyagrami

Sekil 9.15 G¢gen bagh sistem

Ug fazli alternatdr ticgen baglandiktan sonra A, B ve C faz hatlari arasindaki
emk lerin faz emk lerine esit oldugu diyagramindan goruluyor.

Su halde, Uggen bagh bir jeneratorde fazlar arasi emk ler faz emk’lerine
esittir.
E = Efaz

Ug fazli bir jeneratdriin licgen baglanmasinda herhangi bir yanlishigi énlemek
igin, fazlar arasindaki i¢ baglantidan ikisi yapilir. Uglincti baglanti yapiimadan
once sekil 9.16 (a) da goéruldagu gibi agik iki uca bir volt metre baglayarak
uclar arasindaki gerilim Olcular. Uglar arasindaki gerilim sifir ise baglanti
dogrudur. Ac¢ik olan bu iki u¢ bir birine baglanarak tu¢gen baglanti tamamlanir.
Eger volt metreden bir faz geriliminin iki kati okunursa baglanti sekil 9.16 (b)
deki gibi yanhstir. Bu iki u¢ baglanirsa alternatorun sargilari arasinda asiri bir
akim dolasir.

A

(a) Dogru Gg¢gen baglanti
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aA

(b) Yanlis Gggen baglanti
Sekil 9.16 Uggen sistem
a.Uggen Sistemde Akimlar

Ug fazh bir jeneratorin A,B ve C fazlarinin uglarina degerleri bir birine esit ¢
tane omik direng baglayalim S$ekil 12. 17 (a) da gorulen ug fazli devre elde
edilir. R1=R»=R3 faz emk leride bir birinin esit oldugu icin her fazdan ayni
degerde akimlar cekilir. A fazindan g¢ekilen I, akimi faz emk’ i Eaa ile ayni
fazdadir. lpg faz akimi faz emK'i Epg ile, lcc Uglincl faz akimi da E.c faz emKii
ile ayni fazdadir.

Sekil 9.17 (a) daki devrede yan yana cekilen cift iletkenleri birlestirerek tek hat
cektigimizde sekil 9.17 (b) deki devre elde edilir. Burada jeneratér Giggen Ry Rz
ve Rs yuk direngleri de Ug¢gen baglanmis olur. A bagh alternatérden ¢ikan ug
hat (A, B ve C hatlari ) A bagh Ry Rz ve R3 direnglerine baglidir.
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Sekil 9.17 Uggen sistem

Sekil 9.17 (b) deki (A) Ucgen sistemde AA’ iletkeninden Iaa akimi, (a)
devresindeki iki iletkenden gecen akimlarin vektor yel farkina esit oldugu
goraldr.

Iaa = laa-lbs
laa akimini sekil 9.17 (b) devresindeki A digum noktasina kirgsofun akim
kanununu uygulayarak da bulabiliriz.

laa’ + log = laa laa’ = laa — lbB

BB’ hattindan gegen lgg akimi ile Cgo hattindan gecgen I, akimi da ayni
sekilde bulunabilir.
B noktasina uygulanan Kirsof kanunundan,

lgg' = IbB — I C noktasina uygulanan kirgof kanunundan,

ICC’ = |cC —laA
Alternatéru yuke baglayan U¢ hattan gecgen lgg' Iaa Ve lcc akimlarina kisaca
HAT AKIMI denir. Alternatoriun faz sargilarindan gegen akimlara da FAZ
AKIMI denir. Sekil 9.17 (a) dan (b) ye gecildiginde faz emK’leri ile fazlar arasi
emk’ler arasinda su iligkiler yazilabilir ;

Eaa = Eca, Ebs = Ens, Ecc = Esc
Faz emkleri ile ayni fazda olan faz akimlarinin vektor diyagramini gizdikten
sonra, vektoryel islemlerini yaparak, hat akimlarinin da vektér diyagramini
sekil 9.17 (c) de goruldugu gibi cizebiliriz.
Faz akimlari bir birine esit ve 120 ser derece faz farkli oldugu gibi, hat akimlari

da bir birine esit ve 120 ser derece faz farkhdirlar. |aa hat akimini vektor
diyagramindaki ikiz kenar tUggenden hesaplayalim;
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Sekil 9.17 ( ¢ ) Ucgen sistemde hat ve faz akimlari vektdr diyagrami

1,4 =2—|lad| Cos30" = 2|lad|- \E

|1AA'|: \/§-|1a,4|

L= =|lc|=1, (fazakimi)

[ia| =158 =|Icc| =1 (‘hat akimi ) oldugundan genel olarak,
I= \/g.lfolur.

Uggen sistemde, g fazlh alternatériin fazlar dengeli yikli ise alternatdrden
cekilen hat akimi, faz akiminin 3 katina esittir. Uc fazh alternatér igin
soyledigimizi ti¢ fazli yik icinde séyleyebiliriz. Ug fazli dengeli bir yiikiin faz
akimi, jeneratorden gektigi hat akiminin (1/\/5) une esittir.

Hat akimlarini veren yukaridaki formulleri alt alta yazarak topladigimizda sifir
bulunur.

laa + I + lcc =0
Su halde, Uggen sistemde Ug¢ hat akiminin vektor yel toplami sifirdir.

Sekil 9.17 (c) deki vektor diyagraminda , bir birine esit ve 120 ser derece faz
farkli hat akimi vektorleri gorulayor.

Ucggen bagh Ug fazh bir alternatére empedanslari bir birine esit tiggen bir yUkii
sekil 9.18 (a) da ki gibi baglayalim Faz empedanslarinin acilari @ ise,
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alternatoérin her fazindan gegen akim, faz geriliminden ¢ kadar geri kalir.
Alternatorun faz ve fazlar arasi gerilimlerini, faz ve hat akimlarini gosteren
vektor diyagrami sekil 9.18 (b) de gorullyor.

Sekil 9.18 (a) Empedansh dengeli tG¢gen yukin Uggen bagh alternatérden
beslenigi

EBC

Ere
Sekil 9.18 ( b) G¢gen sistemde emkK’ler ve faz ile hat akimlari vektoér diyagrami

4.0¢ Fazh Sistemde Giig
a. Dengeli yiiklu Yildiz Sistemde Gii¢

Bir fazli A.A da guic P = U.l . cos ¢ vattir. Ug fazli Y bagli dengeli bir yiikte
harcanan gug, bir fazin guctinun 3 katina esittir.

Py=3Uf.If. Cos @
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Ug fazh yike sarf edilen giicli, hat akimi ve fazlar arasi gerilimle ifade
edebilmek icin Uf=U/ y3; If=1 degerlerini esitlikteki yerlerine yazalim;

Py =3 (U/y3).1.Coso
Py=43 .U.l.Cosop

Py = Dengeli yukli Y sisteminde glg, vat (W)
U = Fazlar arasi gerilim, volt (V)
| = Hat akimi, amper.

b. Dengeli Yiiklii Ucgen Sistemde Giig

Dengeli yukli dggen bagh bir alternatérden cekilen gug veya Uggen badli
dengeli bir yukte sarf edilen gug, bir fazda sarf edilen gicun 3 katina esittir.

PA = 3Uf. If . Cosp

Uf yi fazlar arasi gerilim, If yi de hat akimi cinsinden ifade ederek
formulde yerine yazalim;
PA=.3.U.I|.Cosop

Y ve A bagh dengeli ylklerin g¢ektikleri toplam gucleri veren formdllerle
karsilagtirilirsa ayni olduklari gorulur. Su halde, dengeli yuli Y ve A
sisteminde gug;

(P =+3.U.Il.Cosop) formili ile hesaplanir.

5.Faz Sirasi

Ug fazli bir sistemde Y bagli bir alternatériin Urettigi 120 ser derece Faz farkli
A, B ve C (R,S,T) faz emK'lerinin sirasini bilmek dengeli ve dengesiz tg¢ fazl
yuklerin faz ve hat akimlarinin hesabi ve vektdr diyagraminin gizimi igin
gereklidir.

Sekil 9.19 (a) da ug fazli Y bagl bir alternatérden A,B,C ve O (R,S,T ve O)
hatlarinin ¢ikisi goérulayor. Sekil 9.19 (b) deki vektor diyagrami faz emkleri
arasindaki iligkiyi gosteriyor. A fazinin Eoa faz emk’i, B fazi Eog emkinden
120° ileride veya Eog, Eoa den 120° geridedir. B fazinin Eog emki C fazinin
Eoc emkinden 120° ileridedir. Bu sistemde faz sirasi A B C dir.

E,.=EZ120",E,, =E/0 ,E,, = EZL—120
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Sekil 9.20 (a) da goéruldagu gibi alternatérin A ve C fazlarinin uglarini
degistirirsek, (b) deki vektdr diyagraminda goéruldugu gibi faz sirasi C B A
(ACB) olur. Eos, Eoc den 120° geride, Eoa da Eog den 120° geridedir.

E,. =EZ120",E,, =E/0 ,E,, = E/-120
Sekil 9.21 (b) de goruldugu gibi fazlar arasi emK’leri gosteren vektor diyagrami
incelendiginde faz sirasinin A B C oldugu gorliir. Eag den 120° geride Eca
vektoru gelir. E emK'lerin altindaki birinci harflere bakilirsa faz sirasinin AB C

oldugu anlasilir.

E,=E/0 E, =E/-120, E., =EZ120°

oA EoA

| | \0 )
00
OC EoC

Sekil 9.19 Yildiz bagh alternatorin faz sirasi ABC

EoC
o
A
0 »Eos
S B
o
T C
o EoA

Sekil 9.20 Ug fazh sistemde faz sirasi CBA
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m

0 :EAB
oA (R)
G
> 0B (S)
37 o C(T) E

Sekil 9.21 Faz siras1 ABC

6. Dengeli Ug Fazl Yiikler

Ug fazh bir A.A sebekesine baglanan dengeli yildiz ve licgen yiiklerden gegen
faz ve hat akimlarinin bulunmasini, akim ve gerilim vektor diyagramlarinin
cizilmesini ve sebekeden cekilen guclin hesaplanmasini ornek problemler
¢cozerek agiklamaya calisalim

Ornek9.2

Faz gerilimi 120V olan ug¢ fazh Y bagli bir alternatore baglanan dengeli 3 fazli
yuk 40 kW cekiliyor. Yukun gug¢ katsayisi 0,855 geridir. Hat ve faz akimlarini
hesaplayiniz.

C6ziim9.2

U =3 Uf =+/3.120 = 208V
P 40.1000

J3UCosp  /3.208.0.855

I=1If=1304
Ornek 9.3
Sekil 9.22 deki dengeli 3 fazli A yukin 3 fazli sebekeden c¢ektigi hat akimini ve

yukun fazlarindan gegen akimlari hesaplayiniz. Gerilim ve akimlar vektor
diyagramini giziniz.
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lA
A CI T
l i
> ] =t10/ lsc {q
Co y ECV IC4>
a) (b) Vektor diyagrami
Sekil 9.22 3 fazli dengeli yuk ve vektor diyagrami
Co6zim 9.3

Ucgen yikiin her fazindan gegen akimlari bulahm .
Uy  110£-120°

Iy = ——=224/-165 =-21,2-j5,7
Z 5245
U ’ :
Iy =—2%= 0L 5pas-a5 = 15,55 j15,55
Z 5445
I, = Yer 102120 _ 55 4 1757 =57+ j212
Z 5445

Yukun ug¢ kosesine kirsofun akim kanunu uygulayalim ,

I,=1,-1.,=22/-165 —-22/75 =381/-135
I,=1, —1,,=22/-45 -22/-165 =381/-15
I, =1, —1,. =22/75 -22/—-45 =38,1/105
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Ornek 9.4
Ornek problem 9.3 i kompleks sayilari kullanmadan ¢éziiniiz.
Cozim 9.4

Ucgen bagh yikin her fazina uygulanan gerilim sebekenin fazlar arasi
gerilimine egittir.
Faz akimi, 7, =g:w:22A

Z 5
Yukin her fazindan 22A gectiginde sebekeden cekilen hat akimlari bir birine
esit ve faz akiminin 3 kati olacaktir.
U =224/3 =38,14
Faz empedanslarinin agisi 45° olduguna gore faz akimlari gerilimden 45° geri
kalir. 120° faz farkli hat gerilimlerinden 45° ser derece geri kalan faz akimlari
arasinda da 120 ser derece faz farki olur. Gerilimler ve faz akimlari vektor yel

olarak gosterildikten sonra ¢izim yolu ile de la, Ig ve Ic hat akimlari sekil 9.22
(b) de goruldugu gibi cizilebilir.

Ornek 9.5: Sekil 9.23 (a) daki dengeli yildiz yikin, (a) sebekeden cektigi
akimlari ve nétr akimini (b) ¢ekilen gucu bulunuz. (c) vektor diyagramini
giziniz.

Ao
ng» —_—>
A

20 Q /-30°

Upa=120 [0°

Sekil 9.23 Dengeli yildiz yuk ve vektor diyagrami
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Gozim 9.5

(a) la faz akimi ( hat akimi) Uoa faz geriliminden (30°) ileride olur. Clnkd,
empedansin agisi (-30°) olduguna goére bu empedans seri R C den meydana
gelmistir. Yukin diger faz empedanslari da ayni oldugu igin 6teki faz akimlari
da faz gerilimlerinden 30’ar derece ileride olurlar.
120

[A =IB :[C :2—0=6A

No6trden gecen akim lp, 120° faz farkli la, Is ve Ic akimlarinin vektor yel
toplamina esittir. Bu toplamda sifirdir. 1o = 0

b) P=3.Uf.If.Cosp =3.120.6.Cos 30° = 1870 vat

c)Vektor diyagraminin gizimi: Uoa vektoru referans ekseninde alinir. Uog
120° geride, Uoc de120° ileride vektorlerle gosterilir. 6A lik faz akimlari da faz
gerilimlerinden 30° ileride alinir.

Ornek 9.6 : Sekil 9.22 (a) da ki dengeli ticgen yikin sebekeden cektigi hat
akimini uggen yuku esdeger yildiz yuke gevirerek bulunuz.

Coziim 9.6 : Dengeli tUcgen ylUkin faz empedansi ZA =5Q./45 olduguna
gore, esdegder yildiz yukun faz empedanslari Zy = ZTA = %445" olur. Sekil 9.24

(a) da esdeger yildiz yukin sebekeye baglanigi goruluyor.
Sekil 9.24 (a) da ki Y yukun her fazina uygulanan gerilim fazlar arasi gerilimin

(1/43) Gne esit olduguna gore bir fazin esdeger devresini sekil 9.24 (b) de ki
gibi gizebiliriz. Bu esdeger devreden hat akimi kolayca bulunur.

—_—
IA
513 Q /45°
U,=110 /2120
Ug,=110 /=120 U=110/43
oo — L — — f [’:‘] 5/30/45°
513 Q /45°
o 2
Bo o
Up =110 [0°
Co ! = =
(@) (b) Yildiz yikin bir fazinin esdeger devresi

Sekil 9.24 Esdeger yildiz yik
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S Vad

1=z: V3 =38,1/-45" 4

Z 2 s
3

Her fazin 38,1A lik hat akimlari, faz gerilimlerinden 45° geri kalir.

7 . Dengesiz Ug Fazli Yiikler

Ug fazli A.A sebekesine baglanan dengesiz yildiz ve liggen yliklerden gegen
faz ve hat akimlarinin ve ylkin cektigi giclin hesaplanmasi, vektor
diyagraminin gizilmesi gibi konulari érnek problemler ¢dzerek agiklayalim.

Ornek 9.7

Ug fazh ucgen bagh bir i1siticinin omik direngleri Ry = 20Q, Ry, = 40Q ve R3 =
25Q dur. Fazlar arasi 400V olan Ug¢ fazl sebekeye baglanan yukuin ¢ektigi hat
akimini ve yukun fazlarindan gegen akimlari hesaplayiniz.

CGozum 9.7

Sekil 9.25 (a) da yukin sebekeye baglanigi goruluyor. R direncinden gegen
I+ akimi Urs fazlar arasi gerilimi ile ayni fazdadir.

=29 504
20

R» direncinden gegen |, akimi Ust fazlar arasi gerilimi ile ayni fazdadir.

5, =29 104
40

R direncinden gegen I3 akimi da Urr fazlar arasi gerilimi ile ayni fazdadir.

=20 164
25
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(a) (b) Vektor diyagrami

Sekil 9.25 Dengesiz ug¢gen yuk

Urs gerilimini referans ekseninde alarak , Ust ve Utr gerilim vektorlerini
cizdikten sonra gerilimlerle ayni fazda olan faz akimlarinin da vektorlerini
cizdigimizde sekil 9.25 (b) de gorulen vektor diyagrami elde edilir.

AB ve C digum noktalarina Kirgsofun akim kanununu uygulayarak hat
akimlarini bulalim:

A dugum noktasi : Ir =11 — I3 ( vektorel )
B diglim noktasi : Is =1, — |4 ( vektorel )
C dugum noktasi : Iy =13 — 12 ( vektorel )

Ir = I1 + (-I3) yazilabilir. 11 vektoru ile (-I3) vektorinun toplami Ir akimini verir.
Diger akimlar icinde ayni iglemler yapilir. Sekil 9.25 (b) deki vektor
diyagraminda bu vektor yel toplamlar gosterilmisgtir.

Ir akimini, odf dik Gg¢genine Pisagor teoremini uygulayarak bulabiliriz.

VI +1,.c0s60°)* +(I,.5in 60°)’
J(20+16.0,5) +(16.0,866)° = /287 +13,85% =3134

Ir akiminin Iy ve |y bilegsenlerini, 11 ve (-l3) vektorlerinin x ve y eksenindeki
bilesenlerinden bularak , Iz akimini [, =1+ formlli ile de
hesaplayabiliriz.

Iy = \/(12 +1,.c0860°)” +(1,.sin60°)* = \/(10 +20.0,5)” +(20.0,866)
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=207 +(17,32)° = 26,54

IS
I = (I, +1,.c060°)? + (I,.5in 60°)° = /(16 +10.0,5)* +(10.0,866)*
I, =+21> +8,66° =22,74

Ornek 9.8

Sekil 9.26 (a) da goruldugu gibi yildiz bagh dengesiz bir yuk, fazlar arasi
gerilimi 380V olan Ug¢ fazli dort hatli bir sebekeye baglanmistir. a) Her fazdan
gegen akimi b) nétr hattindan gegen akimi c) Yukun cgektigi toplam gucu
bulunuz.

Gozim 9.8

a) R4 direncinden gegen Ip akimi Upp faz gerilimi ile ayni fazdadir.

1,=220 24
10

R2 direncinden gecen Ig faz akimi Uog faz gerilimi ile ayni fazdadir.

5, =222 104
22

R3 direncinden gegen Ic faz akimi Uoc faz gerilimi ile ayni fazdadir.

1.=22 1764
12,5

Uoa, Uos ve Uopc faz gerilimlerini 120ser derecede faz farkli Ug¢ vektorle
gosterildikten sonra, la, Is ve Ic akimlarini da vektor yel olarak ¢izdigimizde
sekil 9.26 (b) de ki vektor diyagrami elde edilir.

b) NoOtr hattindan gegen akim la, Ig ve Ic akimlarinin vektor yel toplamina
esittir. Faz akimlarinin x ve y eksenlerindeki bilesenlerine ayiralim. Sekil 9.26
(b)NOtr akiminin x eksenindeki bileseni Iy, = 1a — (Is + Ic) Cos 60°
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g 80 | )
l— Oy
D ek
B
Upe=220 120°

Co
Sekil 9.26 Dengesiz yildiz yuk ve vektor diyagrami
lxn = 22-10.0,5 -17,6.0,5 = 8,2Q

No6tr akiminin y eksenindeki bileseni
lyn = I Sin 60° —Ig Sin 60° = 17,6.0,866-10.0,866 = 6,59Q

Iy =+(82)° +(6,59) =10,54
b. Sebekeden gekilen toplam gug, her fazin g¢ektigi guglerin toplamina esittir.

P=P1+P2+Ps P =220.22 + 220.10 + 220.17,6 = 10912vat

9.4 GUC OLCMEK

Herhangi bir yukin sebekeden cektigi gu¢ vat metre ile olgulur. Bir fazh bir
yukln cektigi glcu olgmek icin vat metrenin akim bobini devreye seri, vat
metrenin gerilim bobini de devreye paralel olarak sekil 9.27 de goéruldugu gibi
baglanir. Vat metrenin akim bobininden yukin c¢ektigi akim gectigi, gerilim
bobinine de yukun uglarindaki gerilim uygulandigi igin ol¢u aletinin ibresi vat
olarak yukun c¢ektigi glicu gosterir.
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Sekil9.27Vatmetre ile glc Sekil9.28a)Yildiz yukin faz
olgcmek guglerinin dlgulmesi

Ug fazl yildiz bagl bir yikin Gg fazli A.A sebekesinden ¢ektigi toplam guci
Olgcmek icin yukun her fazina sekil 9.28 (a) da goéruldugu gibi birer vatmetre
baglanir.

Ug fazh Gggen bagl bir yiikiin sebekeden gektigi toplam giicti 6élcmek icin de
yukun her fazina sekil 9.28 (b) de goéruldugu gibi birer vat metre baglanir.
Yildiz veya uggen bagl yuk dengeli ise, vat metrelerin gosterdigi faz gugleri bir
birine esit olur. Sebekeden c¢ekilen toplam glig¢ vat metrelerden birinin
gosterdigi degerin (bir fazin glcd) G¢ katina esit olur. YUkler dengesiz ise,
sebekeden cgekilen toplam gug¢ vat metrelerin gosterdigi degerlerin toplamina
esittir.

Dengeli yukun gektigi toplam gug : P = 3.P4
Dengesiz yukun ¢ektigi toplam gug : P = P4 + P2 + P3
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WY
Ao t | o
T \\ /I
A o U
l /7 N 0C FAZLI
Bo \ J ° i
T NN YUK
U Suni Notr
B, T
L
Co T 4 )
AY //
Co

(b) Ug fazli yukiin gektigi gliciin ti¢ (a) Uggen yiikiin faz guglerinin
vat metre ile dlgulmesi Olctimesi

Sekil 9.28 Ug fazh ylkin guicini dlgmek

Yildiz yukun sifir noktasi klemens tablosuna (u¢ baglanti noktasina), tg¢gen
yukln de faz uglari ayri ayri klemens tablosuna ¢ikarilmamis ise, her fazin
glcunu Olcecek sekilde vat metreleri sekil 9.28 de goéruldigu gibi
baglayamayiz.

Bu durumda yildiz ve uggen yuklerin sebekeden c¢ektigi gucu olgmek igin Ug
tane vat metre sekil 9.28 (c) deki gibi baglanir. Burada ug¢ tane es vat metrenin
gerilim bobinlerinin birer uglari fazlara gerilim bobinlerinin diger uclari da bir
birine baglanmigtir. BOylece meydana getirilen suni notr noktasi ile her vat
metrenin gerilim bobinine ( U/y3) gerilimi uygulanmis olur. Vat metre bir tane
ise , esit U¢ direnci y baglayip ABC fazlari uygulandiginda yildiz noktasi suni
notr olur. Vatmetre ile her fazin gucu olgulebilir.

Yuk dengeli olursa, vatmetrelerin akim bobinlerinden gecen hat akimlari ayni
olacagl icin vatmetrelerin gosterdigi degerler de bir birine esit olur.
Vatmetrelerden birinin gosterdigi degerin U¢ kati sebekeden cekilen toplam
gucu verir. YUk dengesiz olursa, vatmetrelerin akim bobinlerinden gegen
akimlar farkli olacag@i icin vatmetrelerin gosterecekleri degerlerde farkh olur.
Vatmetrelerden okunan degerlerin toplami sebekeden gekilen toplam gucu
verir.

P=Ps+P,+P;3
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a) iki Vat metre Metodu ( Aron Baglantisi )

Ug fazh dengeli ve dengesiz yiiklerin sebekeden cektigi guiclerin dlglilmesinde
en ¢ok kullanilan iki vatmetre metodudur. Bu metodun diger metotlara
ustunltkleri sunlardir:
a) Yildiz ve Uggen yuklere ayni baglanti uygulanir.
b) Dengeli ve dengesiz yuklerin gektikleri gtgleri G¢ degil iki vatmetre
ile 6lcmemizi saglar.
c) Dengeli yuklerin gi¢ katsayilari vatmetrelerin gosterdigi degerlerden
bulunabilir.

1. Dengeli Yildiz Yuk

Dengeli yildiz sebekeden c¢ektigi glicu olgmek igin iki vatmetre sekil 9.29 (a)
da goéruldugu gibi baglanir. Birinci vatmetrenin akim bobininden gegen akim |
gerilim bobinine uygulanan gerilim de Uag dir. ikinci vatmetrenin akim
bobininden gegen akim I, gerilim bobinine de Ucg fazlar arasi gerilimi
uygulanmigtir. Vatmetrelerin gosterdigi degerleri bulmak igin akimlari ve
gerilimleri gosteren vektor diyagramini ¢izmeye ¢alisalim. Dengeli yildiz yUkin
geri gug katsayili oldugunu kabul edelim. YUk dengeli oldugu i¢in Uao, Ugo,
Uco faz gerilimleri bir birine esit ( U/y/3) ve 120 ser derece faz farklidir. 120°
faz fakh G¢ vektorle faz gerilimleri cizildikten sonra her faz akimi faz
geriliminden ¢ kadar geride olarak alinir. Birinci vat metreye uygulanan Uag
gerilimi Uao ve Uog faz gerilimlerinin vektdr yel toplami alinarak gizilir. Ikinci
vat metreye uygulanan Ucg gerilimi de, Uco ile Uog faz gerilimlerinin vektor yel
toplami alinarak ¢izildiginde sekil 9.29 ( b ) deki vektor diyagrami elde edilir.

(a) iki vat metrenin baglanisi (Aron Baglantisi) (b) Vektor diyagrami

Sekil 9.29 Dengeli yildiz yukun iki vat metre ile gicunun olgiimesi
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Vektor diyagrami incelendiginde, Uag fazlar arasi gerilimi ile Uao faz gerilimi,
Ucs fazlar arasi gerilimi ile Uco faz gerilimi arasinda 30’ar derecelik faz farki
oldugu gorulir. Birinci vat metreye uygulanan Uag gerilimi ile I akimi
arasindaki faz farki (30+@), ikinci vat metreye uygulanan Ucg gerilimi ile Ic
akimi arasindaki faz farki da (30-¢) dir.

Pi=Ups. Ia. COS(30+(p)

ikinci vat metrenin gdsterdigi deger;
P2 = UCB . IC . COS(SO—(p)

Gug formulindeki Uag ve Ucg mutlak degeri yerine U ve Ip ile |Ic mutlak
degerleri yerinede | yazalim.

Birinci vat metrenin gosterdigi deger;

Py=U.Il.Cos(30+9)
P2=U . I.Cos(30-9)
Vat metrelerin gosterdigi degerleri toplayalim.

_ Pi+P2=U.Il.( Cos (30+@p) + Cos (30-¢) )
Iki ag1 toplaminin ve farkinin kosinusu,
Cos(azxB)=Cosa.CospBxSina.Sinf

FormdalU ile hesaplanir. Glg ifadesindeki kosinusleri bu formule gore agalim.
Py + P> = UL ( Cos30°. Cosg — Sin30°. Sing + Cos30° Cos¢ +
Sin30°.Sing)
P1+P,=U.l.2 Cos 30°. Cosop

Bulunur. 2 Cos30° = 2. ,/3/2 =+/3 yerine alinirsa
P; + Py = 4/3.U.1.Cos¢
Bulunur. Bu formul dengeli ¢ fazl sistemde toplam gucu veren formuldar. Su

halde, iki vat metrenin gosterdigi degerlerin toplami bize, U¢ fazli dengeli
yukin sebekeden ¢ektigi gucu verir.

2. Dengeli Uggen Yiik
Sekil 9.30 (a) da dengeli Uggen ylke iki wattmetre’nin baglanisi goraltyor.
Sekil9.29 (a)'daki yildiz yuke wattmetrelerin baglanisi ile karsilastirildiginda

wattmetre baglanislarinda bir fark olmadigi gordltr. Birinci wattmetrenin
gerilim bobinine Uab gerilimi uygulanmis ve akim bobininden la hat akimi
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gecmektedir. ikinci wattmetrenin akim bobininden Ic hat akimi gecmekte ve
gerilim bobinine de Ucb gerilimi uygulanmistir.

Vektor diyagraminin giziminde su yol takip edilir

Uab fazlar arasi gerilimi referans ekseni (x ekseni) uzerinde alinir. Uab’den
120 derece geride Ubc ve Uab’den 120 derece ileride Uca vektorleri cizilir.
Dengeli Uggen yukun gu¢ katsayisi cose geri olarak kabul edelim. Bu
durumda yukun I4, I ve I3 faz akimlari faz gerilimlerinden ¢ agisi kadar geri
kalirlar. Uab’den ¢ kadar geride |4 akim vektért, Ubc’den ¢ kadar geride (l»)
vektoru, Uca’dan ¢ kadar geride I3 vektoru gizilir. A ve C digum noktalarina
kirsdchoffun akim kanununu uygulayarak la ve Ic hat akimlari bulunabilir.la
akimi , 1y ve (-l3) vektorlerini toplayarak; Ic akimi da I3 ve (-l2) vektorlerini
toplayarak bulabiliriz. Ucb gerilim vektort Ubc’nin tersi olarak alindiginda sekil
9.30 (b)'deki vektor diyagrami elde edilir.Vektdr diyagrami incelendiginde | ile
la arasindaki agl 30 derece, la ile Uab arasindaki aginin da (30 +¢) oldugu
goralur. Ic ile (-12) arasindaki agi 30 derece, Ucb gerilimi ile Ic arasindaki agi
da (30 — ¢) derecedir. YUk dengeli oldugu i¢in la, Ib ve Ic hat akimlari birbirine
esit ve 120°ser derece faz farkhidirlar.

—-
Bo z2

Sekil 9.30
Birinci wattmetreden okunan gu¢, P1 = U.l.cos(30+¢o)
ikinci wattmetreden okunan giic P2 = U.l.cos(30 — ¢)
Bu iki gug toplanir ve gerekli trigonometrik iglemler yapilirsa formul elde edilir.

P1+ P2 = y3U.lL.cose
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3.Dengesiz Yildiz ve Uggen Yiikler :

iki vat metrenin gdésterdigi degerlerin cebirsel toplamini dengesiz yildiz ve
ucgen yuklerin sebekeden c¢ektigi toplam glce esit oldugunu ispatlayalim.

Sekil 9.29 (a)'daki yildiz yukun dengesiz oldugunu kabul edelim. Herhangi bir
anda yukin sebekeden cgektigi gug, fazlarin ani guglerinin  toplamina esittir
P = Upo.la+ Ugo.lg + Uco.lc

Kirschoffun akim kanununa gore herhangi bir anda O noktasina gelen
akimlarin geometrik toplami O’dir.

a+Ilg+lc=0
|B='(|A+ |C)

Akimlari gug ifadesindeki yerine yazalim.

P=Upo.la—Ugo. (|A+|C) + Uco . Ic
P=(Uao—Uso).la+ (Uco—Ugo).lc

bulunur. Elde edilen glg ifadesinde birinci terimi birinci vat metrenin, ikinci
terimi de ikinci vat metrenin gosterdigi degerlerdir .

(Uao — Ugo). 1a = P4
(Uco —Ugo). Ic = P2

Su halde, sebekeden ¢ekilen glicin ani degeri vat metrelerin gdsterdikleri ani
guglerin toplamina esittir.

Sekil 2.30(a)daki Uggen yukin dengesiz oldugunu kabul edelim. Yukun
sebekeden g¢ekecegi herhangi bir andaki gug, her fazin gektigi ani guglerin
toplamina esittir.

P=Upg.li1+Ugc. l2+Uca. I3
Kirschoffun gerilim kanununa gore kapali uUcgen bir devrede gerilim

disumlerinin geometrik toplami O’dir.

Uag tUsc + Uca =0
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Gerilim denklemindeki esitlikten Uca y1 bulup glg esitliginde yerine yazalim.

Uca = - (Uas + Ugc)
P=Upag.I1+Ugc.I2- (UAB + Ugc).|3
P= (|1 —l3 ) .Uns + (|2 —|3). Ugc

Ugc = -Ucg ifadesini yerine koyalim
P=(11-13).Uas + (13- 12) . Ugg  bulunur.

ifadenin birinci terimi birinci vat metrenin, ikinci terimi de ikinci vat metrenin
gOsterdigi de@erlerdir.

Su halde, herhangi bir dengeli veya dengesiz yukun sebekeden ¢ektigi toplam
gug, iki vat metrenin gosterdigi degerlerin cebirsel toplamina esittir.

Ug fazh dort hatl sebekelerde iki vat metre ile dengesiz yiklerin gicleri
Olgulemez. Vat metrelerin bagl olmadigi faza, yeni yukler ilave edildiginde
birinci ve ikinci vat metrelerden gegen akimlar ve vat metrelerin gerilim
bobinlerine uygulanan sebeke gerilimi sabit kaldigi igin, vat metrelerin
gOsterecekleri dederler degismez. Dolayasi ile, fazin birine yeni yukler ilave
edildigi halde, vat metrelerin gosterdigi toplam gug sabit kalmistir.

4. Gli¢ Katsayisini Vatmetrelere Etkisi
Dengeli U¢ fazli yuklerde iki vat metre ile yapilan Aron baglantisinda ( sekil
9.29 (a) ve sekil 9.30 (a) ) vat metrelerin gosterdigi degerlere veren formulleri
yeniden yazalim.

P1 = U.l.Cos(30+@) P2 =U.ICos (30-9)
Cesitli gu¢ katsayilari olan yuUklerde vat metrelerin gosterecegi degerleri
inceleyelim.

a) Cos ¢ = 1 olan yuk : Gug katsayisi bir olan dengeli bir yukte
birinci ve ikinci vatmetrelerin gosterdidi degerler bir birine esittir.

P;=P,=UlCos30°  Py=P,=(3/2) Ul
bulunur.

Vat metrelerin her biri toplam gucin yarisini gosterir.
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b) Cos¢ = 0,866 ileri ve geri olan yuk : Gig katsayisi 0,866 ileri
olunca ¢ 30° olur. Glg formiillere ¢ = 30° yazalm.

P1=U .l Cos(30°+ 30° ) = U.l Cos60 = U.I/ 2
P> =U.I Cos(30° —-30° ) = U.l Cos 0° = U.I bulunur.

Birinci vat metre toplam gucun (1/3) Und, ikinci vat metre ise toplam gucun (
2/3) Un0 gosterir.

Gug¢ katsayisi 0,866 geri olursa, ¢ = -30° olur. Birinci vat metreden P4 = U.l
Cos0°= U.l degeri, ikinci vat metreden de P, = U.l Cos60° = ( 1/ 2 )U.l degeri
okunur.

c) Cos ¢ = 0,5 geri olan yuk : Cos ¢ =0,5, ¢ = -60° olur. Vat
metrelerin gosterdikleri degerler.
P1=U.I Cos (30° - 60°) = U.l Cos (-30° ) = (+/3/2) U.l
P2 = U.I Cos(30° +60°) = U.l Cos 90° =0 bulunur.
ikinci vatmetre 0 degerini gosterirken birinci vat metre yikiin ¢ektigi toplam
gucu gosterir

d) Cos ¢ < 0,5 olan yuk : YuUkun gug¢ katsayisi 0,5 den kuguk
olursa, ¢ acisi 60° den blyuk olacagi i¢in gug ifadesindeki Cos
(30 + @) degeri 90° den buyuk olur
90° den buylk acilarin kosinusu negatif oldugu icin vatmetrelerden birinin
gosterdigi deger negatiftir. Bu, vat metrelerden birinin ters sapmasi demektir.
Birinci veya ikinci vat metrelerden hangisinin ters sapacagi gug¢ katsayisinin
ileri veya geri (yani @ agisinin + veya - ) olusuna gore degisir.

Yukun cektigi toplam gucl bulmak igin ters sapan vat metrenin gerilim
bobininin uglar degistirilir. Ve vat metrenin gosterdigi deger okunur. Diger vat
metrenin gosterdigi dedgerden ters sapan vat metreden okunan deger
cikarilarak toplam gug bulunur.

5. iki Vatmetre ile Gii¢ Katsayisini Olgmek

Dengeli U¢ fazli yliklerde vat metrelerin gosterdigi P41 ve P, dederlerinden
yuklerin katsayilari bulunabilir. Vat metrelerin gosterdigi degerler,

P4 =U.l.Cos (30° + @)
P2, =U.l.Cos (30°—¢) bu iki degerin farki ;

P,—-Py=U.l.Cos (30°-¢)—-U.ICos (30° + @)
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Gerekli trigonometrik islemlerle sadelestirelim .

P,—P1=U.1(Co0s30°° . Cosp + Sin30° . Sing — Cos30° . Cosg
+ Sin30°. Sing)

P,—Ps=U.1.2Sin30°. Sing

Sin 30° = 1/2 degerini yerine yazalim.

P, — P1=U.l. Sin @ bulunur. Vat metrelerin gosterdigi degerlerin
toplamini daha 6nce bulmustuk.

Pi+Py=y3.U.l.Cos ¢

Vat metrelerden okunan degerlerin farkini toplamina baélelim.

bh-B _ Sing
P+P  3.Cop
R-R_1
P+P \/g-g(”
g =320
bh+hR

tg @ hesaplandiktan sonra trigonometrik cetvellerden ¢ ve Cos¢ bulunur.

Ornek 9.9

Uggen yiik 200V (g fazli bir sebekeye baglanmistir. Yikin birinci fazinda
10Q luk direng, ikinci fazinda 8Q luk endiktans ve uglincu fazinda 7Q luk bir
kapasitans vardir. Yukun gektigi toplam gucu iki vat metre metodu ile dlgmek
icin gerekli baglanti yapilmistir. (sekil 9.31) a) Yukin sebekeden cektigi faz ve
hat akimlarini, b) A ve C faz hatlarina bagli olan vat metrelerin gosterdikleri
degerleri hesaplayiniz.

Gozim 9.9

Her fazdan gecen akim ve faz gerilimleri ile faz akimlari arasindaki acilari
bulalim.

a) /, :% =204, Uagile aynifazda

Iy = % =254 , Ugc den 90° geride
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I, = @ =28,57, Ucadan 90° ileride

Sekil 9.31 (b) deki vektor diyagraminda 120° faz fakh Uag, Ugc ve Uca faz
gerilimleri gizildikten sonra faz akimlari agilarina gore gizilmistir.

PaaintN

Sekil 9.31 Dengesiz u¢gen yuk, akim ve gerilim vektor diyagrami

A, B ve C noktalarina Kirgofun akim kanununu uygulayarak hat akimlarini
hesaplayalim.

laA=lag—lca , Ie=legc—lag Ic=lca—IBc

Bu vektoryel toplamlari vektor diyagrami tUzerinde yapalim.
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I, =~/(20+28,5.Cos30°)’ +(28,5.5in30°)* = 46,974
I, =~/(20+25.Cos30°)? +(25.8in30°)* = 43,464
I =/(28,5.C0530—25.Cos30°)* +(28,57.5in30° + 25.8in30°)* = 26,964

b) Birinci vat metrenin gdsterdigi deger,
Uag ile | arasindaki agi, tg @1 = 14,25/43,7 =0,32 ¢1=17,7°
P1=Uas . Ia.Cos ¢@1=200. 46,97 . Cos 17,7° = 8949 vatt

ikinci vat metrenin gdsterdigi deger ,

26,7

Ueg =—U e ==200£—120° = 200/60° areig === 834°

I.=269/-966°
Ucs ile I¢ arasindaki ¢,=60°+96,6°=156,6°

P, =200 x 26,96 .Cos156,6° = 200.26,96 . (-0,918) = - 4949vat
Yukun ¢ektigi toplam glg , P = 8949 — 4949 = 4000vat.

Ucgen yiikteki selfin ve kondansatériin cektigi gicler sifirdir. O halde
sebekeden ¢ekilen gug 10Q2 luk direncte Is1 gseklinde sarf olur.

P =R. Iag? = 10 .(20)% = 10.400 = 4000 vat

Su halde, yukarida vat metrelerin gosterdigi degerlerle buldugumuz glgc
dogrudur.
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9.5 UG FAZLI SISTEMDE GUG KATSAYISININ DUZELTILMESI

YUK cos ¢
s (B) GERI

(a) (b)
Sekil 9.32 Gig katsayisinin Y baglh kondansatoérle duzeltiimesi

Guc¢ katsayisi ¢cok kuguk olan g fazli dengeli bir yukin gug¢ katsayisini, sekil
9.32(a) da goruldiugu gibi, kondansatér baglayarak dizeltmek istiyoruz. YUkin
gug¢ katsayisi Cos@ geri ve gektigi hat akimi da | dir. Sekil 9.32 (b) deki vektor
diyagraminda goruldigu gibi | akimi faz geriliminden ¢ kadar geridedir. | akimi
gerilimle ayni fazda olan lw (vath akim veya reel akim ) ve gerilime 90° dik. I
(miknatislama akimi) bilesenlerine ayrilir. Sistemin gl¢ katsayisini Cos @ e
yukseltebilmek icin devreye baglanan kondansatorin ¢gekecegi akim Ic = I, —
Im1 olmahidir.

Yukun sebekeden ¢ektigi,

Goruanar gug ( zahiri gug) , S=.3.Ul.10°kVA

Hakiki gug (aktif gug) , P=3.U.ICosg.10°kW

Reaktif glic (kérgiig), Q=+43U.1.Sin.¢@.10°kVAr

?QC(kVA)
|
|
|
|

0

Q,(kVAr)

Q(kVAT)

Sekil 9.33 Gorlunur, aktif ve reaktif gticler vektor diyagrami

207



‘‘‘‘‘‘‘

s
m -
i

AN ALTERNATIF AKIM DEVRE ANALIZi Topak

Sekil 9.33 de gucler vektor diyagrami gizilmistir. Hakiki gli¢ referans (x ekseni)
ekseninde, reaktif gi¢ y ekseninde alindiktan sonra bu iki degerin vektorel
toplami alinarak goranur gug¢ bulunur.

Yukin katsayisi Cos @1 e ylkseldiginde sebekeden cektigi hakiki gl¢ ayni
kalir. Sebekeden cekilen reaktif gii¢ Qi degerine duser. Devreye baglanan
kondansatdrlerin vereceg@i Q. reaktif glicu, yuke lazim olan Q reaktif glicin bir
kismini karsiladigi icin sebekeden c¢ekilen reaktif glgte azalma olur.
Dolayisiyla glug katsayisi da blydur.

Yukun katsayisi Cos ¢ den Cos @1 e ¢ikarmak icin gerekli olan Q.
reaktif glict (Q-Q1) dir.
Q. =Q-Qq

Yildiz bagh kondansatorin sebekeden cektigi hat veya faz akimi |, fazlar

arasi gerilim U olduguna gore kondansatoérlerin verdigi toplam reaktif glcu
bulalim.

= = E -
Q:=3.Uf. I 3'(J§)'IC V3 .U e
Qc=3.U.I

Yildiz bagl kondansatér grubunun bir fazindan gegen akim,

U
I :U—f:ﬁ , 1 :ia)Cy bulunur.
c Xc L c \/g
wCy
Oc = \/g.U.(ij.wCy , Qc=U?.w.Cy
NG

Yildiz bagli kondansator grubunun bir fazindaki kondansatorlerin kapasitesi
yukaridaki formulden bulunur.

Cy= UQf Cy = farad , Qc = reaktif gug, VAr ( volt amper
(4
reaktif)
w =acisal hiz 2nf ; U = fazlar arasi (hat) gerilimi,

volt

Kondansatér grubunun verdigi gt¢ kvar (kVAr) ile ifade edersek, mirofarad
olarak her fazin kapasitesi,
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0c10°
Uw

u f formalu ile hesaplanir.

Oy

Sekil 9.32 de yukin gug¢ katsayisini dizeltmede kullanilan kondansatérler
yildiz baglidirlar. Kondansatorler t¢gen baglh olduklarina gore, Sekil 9.34 de ki
gibi, kondansator grubunun bir fazinin kapasitesini veren formuli ¢ikartalim.
VA olarak kondansator gurubunun gucu,

Qc=43.U I Hat akimi |, = [Xijﬁ
l.=+3.U.QC lc nin bu degerini (61) de vyerine
yazalm.

Qc=3.U?. wCA

Bir fazinin kapasitesi ca = Q;
WV w

CA = farad, Qc = VA (volt amper), U = fazlar arasi gerilim, volt w =
acisal hiz, radyan/saniye,

Kapasiteyi mikrofarad ve Qc yi de (kva) olarak ifade edelim.

Oc.10°
CA =
3w H
9
Cy:UQTC form[llijCA=Qc'1O uf ile karsilastiriirsa, toplam gugleri ayni
w w

olan kondansatorlerin yildizdaki bir fazinin kapasitesinin t¢gen baglamadaki
faz kapasitesinin 3 kati oldugu goéruldr.

Cy=3CA
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e — e —
R ©
YUK cos ¢
S o GERI
T o
O ———  —|— — — — +— — — — — — -

//\x

I
& 1"

Sekil 9.34 Uggen bagl kondansatdrlerle guic katsayisinin diizeltiimesi

Bir fabrikanin sebekeden cektigi hakiki glic P kilovat ve gl¢ katsayisi Cos@
geridir. Fabrikanin gug¢ katsayisini Cosgq e yukseltmek istiyoruz. Fabrikaya
monte edece@imiz yildiz veya Uug¢gen bagh kondansator gurubunun
kapasitesini hesaplamaya calisalim.

Sekil 9.33 deki gugler vektor diyagramindaki Q, Q reaktif gtclerini P ( kw), @
ve @1 bilinenleri yardimi ile bulalim.

Q=P.tgp, Qi=P.tg e, gerekliolan kondansatoér gurubunun giicii; Qc=Q
-Q4, Qe =P (tge - tgeq)

Yildiz bagli kondansator gurubunun bir fazinin kapasitesini ( Cy) bulmak icin
Qc yerine yazalim.

9

Cy =

—.(1gp—1g29,)
R0)

Cy = Bir fazinin kapasitesi, (mikrofarad)

P = Fabrikanin veya her hangi bir ylkuin hakiki gucu, kw (kilovat)
U = Ug fazli sebekenin fazlar arasi gerilimi (hat gerilimi), volt
w=2T1f, AA.In agisal hizi, radyan/saniye

¢ = Fabrikanin dusuk olan gug katsayisinin agisi, derece

@1 = Sistemin duzelttigi gu¢ katsayisinin agisi, derece
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Uggen bagh kondansatdér gurubunun bir fazinin kapasitesini CA bulmak igin
Qc yerine ifadeyi yazalim.

P.10°

CA = 5
3Uw

(tgp—1g9,)

Ornek 9.11

1000 kw, Cos @ = 0,6 geri olan bir fabrika 380/220 volt, 50 Hz li G¢ fazl bir
sebekeden besleniyor. Fabrikanin gug¢ katsayisini Cos ¢4 = 0,9'a ¢ikartmak
icin kondansatér kullanmak istiyoruz. a) Fabrikadaki sebeke girisine
baglayacagimiz kondansator gurubunun kva olarak gucunu, b) Kondansator

gurubu (Y) bagh olduguna gére bir fazinin kapasitesini Cy = ?, c)
Kondansatorler Ug¢gen baglandiginda bir fazin kapasitesini CA = ?
hesaplayiniz.
Co6zim 9.11

a) P = 1000 kw , Cos ¢ = 0,6 Cos ¢1 = 0,9 un trigonometri
cetvelinden agilarini ve tangentlerini bulalim.

@ =53° ; tg 53° = 1,33 . @1=26° ; tg26°=
0,488
Qc = P (tge — tgpq) = 1000 ( 1,33 — 0,488) = 832 kva

c.10° 842.10°
b) Cy = 0 = >
Uw  380%27.50

=18500 1 f

Qc10°  842.10°
30w 3.380°2.2.50

=%=M=6166,6yf

c) CA=

=6166,6 u f
CA
9.6 KARISIK ORNEK PROBLEMLER

Ornek 9.12

Ug fazli bir alternatoriin faz gerilimi 231 V ve faz akimi 38 A dir. Hat gerilimi ve
hat akimini alternator a) tggen b) yildiz baglandiina gore hesaplayiniz.
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Goziim 9.12 :

A baglanti : U=Uf=231V
l=3.1f=1,73.38=658A

Y baglanti : U = 3. Uf=1,73.231 =400V
I=1f=38A

Ornek 9.13
3 fazh bir elektrikli 1siticinin her fazinin direnci 12,5Q dur. 380 V luk hat

geriliminde 1sitici a) Yildiz b) Gggen baglandigina goére faz gerilimini, faz ile hat
akimlarini ve guglerini hesaplayiniz.

Cozim
Y baglanti
U 380 Uf 220
Uf =—==—=220V If=—=——=17064
'=5~% V=R 125
I=1f=17,6 A
Py =43.U.I=1,73.380.17,6 = 11600 vat
A baglanti
Uf=U =380V
=Y 350 _ 544 I=5.0f=1,73.30,4 =52,7 A
R 12,5
PA=45.U.I=173.80.527 = 348000 vat
Ornek 9.14

Ornek 9.13 deki ¢ fazl 1siticinin beslenmesinde sekil 9.35 deki gibi hattin biri
kesildigi zaman hat akimlari ve gugler ne olur?

Cozim
Y baglanti
Re=2R=2.12,5=25Q
, U380 504
Re 25

Piy=U.l1=380.15,2=5776 vat
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oR

|
|

M\
R

oS

I [ C——

a) Y baglanti b) Ucgen baglanti
Sekil 9.35
A baglanti :
Re_ RR+R) 25125 o0
R+R+R 125+12,5+125
=Y 3804564
Re 8,33

P{A=U.l4=380.45,6 =17328 vat
Ornek 9.15

223 V 3 fazli bir sebekeden tg¢gen bagl bir isiticinin ¢ektigi hat akimi 15,4 A
olduguna gore faz direnglerini ve glicunu hesaplayiniz.

Cozim 9.15

=43.U.1=173.223.15,4 = 5950 vat
Ornek 9.16
127/220 V, ug¢ fazh bir sebekeye Uggen bagli olan bir su i1sitma cihazinin hat

akimi 14,7 A dir. a) isiticinin faz direncini ve glcunu b) hat gerilimi 380 V olan
u¢ fazli sebekeye bu isitici nasil baglanir? Hat akimi ne olur? c) (b) deki
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baglanti hattinin biri kesilince akim ve gic¢ ne olur? d) (c) durumundaki gig
normal gucun yuzde kagidir?

Coziim 9.16
I 147
a) If =——=-""-8484 Uf=U=220V
) If 517
=£:220:25,9Q P=.3.Ul=173.220.147 =
If 848
5600 W

b) 380 V luk sebekeye isitici yildiz baglanirsa normal ¢alisir. Cunku faz
gerilimi yine 220 volttur.

,__ P _ 5600 _
V3U  1,73.380
U 380

c) [ =—= =7,334 P+ =U.l4 =380.7,33 = 2790W
2R 2259

3

P-P 5,6—2,79

5,6

100 =

d) %P= = 9/50,1

Ornek 9.17

3 fazli bir motorun etiketinden su degerler alinmigtir. 12 PS; 30 A; 220V (A) :
Cos ¢ = 0,89: verim 0,867 a) motor hangi 3 fazli sebekelerde Y ve A calisir
mi? b) motorun ¢ektigi gérinur gucu ve yildiz ile Gggen baglamalardaki hat
akimlarini bulunuz. c) kér ve hakiki gigleri hesaplayiniz.

Coziim 9.17
a) YzﬂV ; A :12—71/, veya 220 V ug hath gsebeke
380 220
= Mzu’%km ly = § _ 11450 =17,44
0,867.0,59 3U /3380
oS _ 11450 o

T BLU 173220

214



Q ALTERNATIF AKIM DEVRE ANALIZI Topak

b) Cos ¢ 0,89 : ¢ =27°; Sin ¢ = 0,454
P =S.Cosp =11,45.0,89 = 10,2 kw
Q=S.Sinp=11,45.0,454 =52k VAR
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